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象物は車両が最も多く（Heavy Truck，Bus以外）総数 43,027件（不明の 13,623





































































































450-1000kgs 1000-1500kgs 1500-2000kgs 2000-2500kgs 2500-3000kgs > 3000kgs
450-1000kgs 8 158 126 29 13 3
1000-1500kgs 125 4,074 3,373 941 244 48
1500-2000kgs 101 3,016 2,633 713 154 22
2000-2500kgs 19 802 705 203 77 11
2500-3000kgs 13 167 168 61 13 9



























































































































on the Construction of Vehicles：自動車基準調和世界フォーラム）において，ECE 
R94ハニカムを PDBに置き換える検討が行われた(1.28)．また，Delannoyらは従
来の Off-set Deformable Barrier （以下，ODB）試験に比べ，PDB試験は小型車
に厳しく，大型車に緩い結果となるためコンパティビリティを考慮した車両設
計の指針になることを示した (1.29)． 





























指標としてVNT（Vertical Negative deviation from Target row load），HNT（Horizontal 
Negative deviation from Target cell load）(1.34)，さらには VSI（Vertical Structural 

































自動車業界を含んだ研究活動では，北米で需要の多い Light Truck Vehicleの加




揃える自主規制を定めた(1.47),(1.48)．その Light Truck Vehicleの加害軽減の具体策
としては，フロントバンパの下部に相手車両への乗り上げ（オーバーライド）
を抑制するために，エネルギ吸収部材に加えての構造部材（以下，SEAS：
Secondary Energy Absorbed Structure）を設置する．その SEASの有効性は，Patel
らの研究者により FEA（Finite Element Analysis）(1.21)や実験(1.49)により検証され
21 
 
ている．Bakerらはその自主規制に対応している Light Truck Vehicleとそれ以外
の Light Truck Vehicleとの事故調査における加害発生率を比較し，その効果を算












よる評価方法である(1.54)．Vermaらは EVC-TWGにおける Phase2,3での GM社の
研究活動として Light Truck Vehicleと普通乗用車の固定壁 FEA解析にて SEAS
の効果を示した(1.55)．また，乗用車の剛性を模擬した DB（Deformable Barrier）
を用いたフルラップMDB試験を提案した(1.56)．一方で NHTSAは EVC-TWGに

























専門分科会（GRSP：Global Road Safety Partnership）参加の前面衝突インフォー
マルグループ（GRSP Informal Group on Frontal Impact）では，相互承認協定規則
第 94号「前面衝突時の乗員保護基準」（ECE-R94）の改定に関して，ODB試験
の見直しと，フルラップ前面衝突試験導入の議論が進められている．これを受
け，2009年に設置された欧州プロジェクト FIMCAR（Frontal Impact and 
Compatibility Assessment Research）では，コンパティビリティ評価方法の提案を
目的とした検討が行われている(1.65),(1.66)．ECE-R94へのフルラップ前面衝突試験












































































































































 本論文は 6つの章から構成されている．以下に各章の内容を簡単に記述する． 
 
 第 1 章の「緒論」では，対車両前面衝突におけるコンパティビリティ問題に
関して，米国の事故データベース（NASS - CDS：National Automotive Sampling 
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Fm[kN]      車両部品（エンジン，トランスミッション，サスペンション等）
の慣性力 
Me[kg]     エンジン質量 
Ge[m/s
2]     エンジン加速度 
Ms[kg]      サスペンション質量 
Mm[kg]     車両部品の質量 
Gs[m/s
2]     サスペンション加速度 
Fb[kN]       車体骨格の圧潰荷重 
Mb[kg]      車体骨格質量 
Gb[m/s
2]       車体骨格加速度 
F[kN]              衝突荷重 
Ge-r[m/s
2]    オフセット衝突時における衝突側エンジン加速度 
Gs-r[m/s
2]    オフセット衝突時における衝突側サスペンション加速度 
Gb-r[m/s
2]    車体骨格後方（車体変形の少ない部位）の衝突側の加速度 
Gb-l[m/s
2]    車体骨格後方（車体変形の少ない部位）の非衝突側の加速度 
V1,V2[m/s]     衝突試験車両の衝突前の初速度 
M1,M2[kg]           衝突試験車両の質量 
V[m/s]            対車両前面衝突時の系の速度 
S[mm]                      対車両前面衝突時の系の変位 
S1,S2[mm]                衝突試験車両の変位量 






















 Fm = Me × Ge + Ms × Gs                                                                               (2.2) 
































Fm = (0.5 × Me) × Ge-r + (0.5 × Ms) × Gs-r                                                                    (2.4) 


















































































V = ( M1× V1－M2× V2 ) / ( M1 + M2 )                                    (2.6) 
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図 2.9 80kph-ODB試験での推定荷重変形量線図 
















型車両，車両 Bは中型車両，車両 Cは大型車両とした．対車両実験は，車両 A
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図 2.12 対車両前面衝突時における車両前部構造の相互作用の様子 
Vehicle A 
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図 2.15 計測した衝突荷重と推定した衝突荷重との荷重変形量線図の比較 















































Force [kN] Acceleration [m/s2] 
Time [ms] 
図 2.16 推定した衝突荷重と推定に用いた加速度との時刻歴線図 
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μ[kN]    平均荷重 
x[kN]    各ロードセル荷重 
σ2[kN2]             分散（Variance）．平均荷重に対する分布荷重の散らばりの指標 
mn          確率変数の重心回りの N次モーメント 
Skew                   ゆがみ（Skewness）．分布荷重を奇数三次と偶数二次モーメントで 
無次元化した指標 
Flat      扁平度（Flatness）．分布荷重を偶数四次と二次モーメントの 
無次元化した指標 
μ row,1~n[kN]           多分割ロードセル縦列の各々における平均荷重 
σ2row,1~n[kN
2]         多分割ロードセル縦列の各々における分散 
S row,1~n                  多分割ロードセル縦列の各々におけるゆがみ（Skewness） 
F row,1~n                  多分割ロードセル縦列の各々における扁平度（Flatness） 
σ2row,mean[kN
2]         多分割ロードセル縦列全体（m個）の平均分散 
S row,mean                多分割ロードセル縦列全体（m個）の平均ゆがみ（Skewness） 
F row,mean                多分割ロードセル縦列全体（m個）の平均扁平度（Flatness） 
σ2col,mean[kN
2]             多分割ロードセル横列全体（n個）の平均分散 
S col,mean                 多分割ロードセル横列全体（n個）の平均ゆがみ（Skewness） 























































































































      μ = ∫ 𝑥𝑝(𝑥) 𝑑𝑥                                      (3.1) 
分散 σ2は，平均荷重 μを重心とした分布荷重の拡がりの指標である． 




図 3.3 多分割ロードセルバリアと小型車両の有限要素モデル（FEA） 
Multi-Road Cell Barrier (128 Load Cells) 
arranged in a 16 by 8 matrix 








𝑚𝑛 = ∫(𝑥 − 𝜇)
𝑛 𝑝(𝑥)𝑑𝑥                                   (3.3) 
ゆがみ Skew： 
     𝑠𝑘𝑒𝑤 = (∫(𝑥 − 𝜇)
3 𝑝(𝑥)𝑑𝑥)/(∫(𝑥 − 𝜇)2𝑝(𝑥)𝑑𝑥)3/2             (3.4) 
扁平度 Flat： 
     𝐹𝑙𝑎𝑡 = (∫(𝑥 − 𝜇)


























































Force [kN] Multi-Load Cell Barrier 
Velocity 
Guardrail 4 16 12 1 
 : mean 
X１ 
Xn 















































図 3.5 正規分布 
（ガードレールとその支柱が衝突した時の分布荷重のイメージ図） 

















Force [kN] Multi-Load Cell Barrier 
Velocity 
図 3.6 局所への集中荷重 
（電柱が衝突した時の分布荷重のイメージ図） 
 : mean 
(X1－) 
(Xn－)＜0 (Xn－)＞0 

































































Variance[kN2] Skewness / Flatness 








































5 0 10 15 20 25 
Multi-Load Cell Barrier 
図 3.9 低い曲率を有する弓型の分布荷重モデル 
 












5 0 10 15 20 25 
Multi-Load Cell Barrier 
Force [kN] 
 : mean 
Pointed Arch 






























































































































図 3.12 均質性の高いエネルギ吸収部材 
Concentrated Mass 
(Equivalent of a car) 
Rigid 
Number of nodes : 6,857 










図 3.11 均質性の低いエネルギ吸収部材 
Concentrated Mass 
(Equivalent of a car) 
Rigid 
Number of nodes : 6,726 
Number of elements : 6,689 
FEA 















































































































47 94 104 188 235 
47  04 188 235 



















































を求める．次に m 個の縦方向のそれぞれの統計量の平均を求める（σ2row,mean ，S 
row,mean ，F row,mean）．そうすることで車両の幅方向における均質性および加害，被
害の要素ならびにその度合いの評価ができる．また，横の各々の行についても同様
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M[kg]                  車両慣性質量 
σ2[kN2]   分散（Variance）．平均荷重に対する分布荷重の散らばりの指標 
Skew                  ゆがみ（Skewness）．分布荷重を奇数三次と偶数二次モーメントで 
無次元化した指標 




















































































125 250 375 
500 625 750 
 
 
図 4.2 曲率を付与したエネルギ吸収部材の分布荷重の時刻歴（FEA） 
 
T=15ms 
Dispersion of load 
T=3ms 
125 250 375 
500 625 750 
 
T=9ms 










































































Multi-Load Cell Barrier 
Initial Velocity 
Test Piece (T･P) 
Cart 
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図 4.12 FEAと実験との分散変形量線図の比較 
Variance [kN2] 
Poor 


















図 4.13 FEAと実験とのゆがみ変形量線図の比較 
Skewness 
Poor 










































































Standard +54% -50% 
Y=14.4X2-28.9X+40.9 
(Approx : 1.5%) 
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*3  Nissan Research Center, 
1 Natsushima-cho, Yokosuka-shi, Kanagawa, 237-8523 Japan 
Initialize and Evaluate Population 
Terminate Search? 
Perform Fitness Based Selection 
Mate and Mutate 











































M[kg]         車両慣性質量 
Ixx[kg.m
2]      車両重心車幅方向軸まわり慣性モーメント 
Ixy[kg.m
2]      車両重心上下方向軸まわり慣性モーメント 
Cp1                            車幅方向におけるベジエ曲線の曲率の制御点 
Cp2                 車両前後方向におけるベジエ曲線の曲率の制御点 
σ2[kN2]                 分散（Variance）．平均荷重に対する分布荷重の散らばりの指標 
Skew                       ゆがみ（Skewness）．分布荷重を奇数三次と偶数二次モーメント
で無次元化した指標 
Flat                        扁平度（Flatness）．分布荷重を偶数四次と二次モーメントの無次
元化した指標 
Dx[mm]                曲げ部材の曲げ方向と量（主に車両レイアウト）を決定する 
設計変数 
Fh[mm]                曲げ部材の断面の幅を決定する設計変数 
Fw[mm]                曲げ部材の断面の高さを決定する設計変数 
Th[mm]                       曲げ部材の板厚を決定する設計変数 
Mc[kg]                          曲げ部材の質量 
μ row,mean [kN]          衝突面の車幅方向における平均荷重 
σ2 row,mean [kN
2]      衝突面の車幅方向における分散（Variance）値 
S row,mean                                          衝突面の車幅方向におけるゆがみ（Skewness）値 
































フルラップ，斜め 15°衝突用固定壁は 150 分割で，ODB 衝突用ではその半分の
75分割とした． 




























































(Equivalent to a car) 
Beam 
M 
c) Off-Set (40% over-lap) Barrier 
b) 15deg Barrier 
a) Full-Lap Barrier 
Velocity 
＊ビーム要素を見やすくするために H型断面で描画 
図 5.3 最適形状検討の衝突条件と有限要素モデル 
  





A Series of  














その一例として，図 5.5 (a) のように制御点がそれぞれ点 Aに近接すると，そ
の部分の曲率が局所で高くなる部材の形状となる．一方，それぞれの制御点が



















































が可能であり，図 5.6 (a) のようにエネルギ吸収部材の軸心より車両中心側に移
動する場合，曲げ部材は車両中心側への曲げとなる．逆にブラケットが車両外
側に移動する場合，図 5.6 (b) のように車両外側への曲げとなる． 
  









(a) Inner-Curvature (b) Outer-Curvature 
  








Close Distance Open Distance 


















に示すように点 A，B間の長さと方向を決定する Dx (Dx(min)≦ Dx (変動幅 210mm) 
≦Dx (max) )のほかに曲率の大小ならびに位置を決定する制御点 Cp1 ( Cp1(min)≦ 
Cp1(変動幅 0.5 ﾎﾟｲﾝﾄ) ≦Cp1(max) )とCp2 (Cp2(min)≦ Cp2(変動幅 1.0 ﾎﾟｲﾝﾄ) ≦Cp2(max) )
とを設定した．さらに図 5.7に示すように，曲げ部材の断面形状を決定する因子
として，断面の高さ Fh ( Fh(min)≦ Fh(変動幅 50mm) ≦Fh(max) )と幅 Fw ( Fw(min)≦ 


















































最初に 5.8(a) と 5.8 (b)とを比較すると，5.8(b) の質量が約 230ｇ増えるが，加
害，被害の度合いの指標となる扁平度は，46.2 ポイント良くなる．この質量が
増える要因は，5.8 (a) に比べ 5.8 (b) のブラケットの移動量（Dx）が多いことに
より，曲げ部材が大型化（曲げ部材の基準中心線が長くなる）したためと考え
られる． 





























































図 5.8 計算結果の一例として抽出したサンプル形状 
( Using RADIOSS-Crash and Mode-FRONTIER USER INTERFACE ) (5.2),(5.3) 
 










































































図 5.9 車幅方向における扁平度の比較 
























図 5.10 車両上下方向における扁平度の比較 
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Objective Model of Optimization 
Inner Curvature Outer Curvature 










③Evaluation of Optimal Shapes 
Typical Crash 
Large Car 
of Small Vehicle 









ここで PDB（Progressive Deformable Barrier）を用いて，バリアの変形度合い
からも均質性の評価を試みる．衝突速度は 60kph とし，車両モデルの車幅に対





















図 5.12 PDB_50% オフセット衝突解析  

















































図 5.13 均質度合いが異なるエネルギ吸収部材の PDB変形の比較図 
















SECT: SB-SB SECT: SA-SA 
 Deep and Pin-Pointed  
Deformation 













図 5.14 均質度合いが異なるエネルギ吸収部材の扁平度の比較（車幅方向） 
Time [ms] 
Flatness 


















































































図 5.15 均質度合いが異なるエネルギ吸収部材の荷重変形量線図の比較 
Shapes 
A 
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